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Sommario
L'utilizzo di guarnizioni elastiche o metalliche non è raccomandato nel caso di con-
tenitori o `case' ﬂangiati di compressori centrifughi di grossa taglia. Nelle due metà
del `case' collegate tramite ﬂangiatura bullonata le perdite di pressione sono dovute
al contatto metal-to-metal tra le superﬁci ﬂangiate ed è un aspetto importante per la
progettazione.Il corpo principale di questo lavoro sta nel convalidare una metodologia
analitica che preveda la pressione di perdita, visto che in letteratura non esistono me-
todologia di previsione in funzione delle caratteristiche geometriche del collegamento.Il
modello analitico proposto è basato sulla teoria della Meccanica della Frattura, infatti
le superﬁci ﬂangiate sono considerate come gli apici di una cricca. In questo modello
analitico verrà utilizzata la tecnica delle `Weigth Function' per ricavare il coeﬃciente
di Intensiﬁcazione delle Tensioni K, tale coeﬃciente permetterà di prevedere la pres-
sione di perdita.L'utilizzo di un analisi agli elementi ﬁniti ha permesso di migliorare
l'accuratezza del modello analitico.Il modello analitico è stato confrontato sia con un
modello agli elementi ﬁniti che con una campagna di prove in scala ridotta, condotta
in collaborazione con General Elettrics. I risultati sperimentali rilevati hanno conva-
lidato il modello analitico ed hanno inoltre proposto miglioramenti alla procedura di
sperimentazione, infatti sono state condotte prove di `rate' di perdita che hanno dato
importanti indicazioni alla rilevazione della pressione di perdita incipiente.
Abstract
The use of a gasket made in soft material is not recommended for large size centrifugal
compressor case ﬂange. The two case halves are assembled with bolted ﬂanges, the lea-
kage is prevented by the metal-to-metal contact under pressure and it is an important
engineering challenge for this technology. The main element of this work is the valida-
tion of a new model to predict the leakage condition, because geometrical model there
aren't for this use. The model is based on Fracture Mechanics. The partially open
ﬂange surfaces interface can be regarded as a crack. In this model is used the Weigth
Function technique for preventing the leakage with the Stress Intensity Factor K. The
FEM is used to improve the analitic method.Small scale experimental test results were
in agreement with the proposed leakage model and they have proposed improvements
on the rate experimantal to prevent the incipient pressure.
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Introduzione
Figura 1.1: Compressore Centrifugo
L'attività di tesi riguarda un nuovo approccio allo studio delle pressioni di perdita
nei recipienti collegati tramite bullonatura. Nel caso in esame si tratta del contenitore
di compressori centrifughi di grossa taglia, di cui si vuole prevedere la pressione di
perdita a seconda del serraggio dei bulloni della ﬂangia.
Nei compressori centrifughi di grosse dimensioni non è raccomandato l'utilizzo di
guarnizioni elastiche o metalliche, per garantire la tenuta, difatti viene preferito un
contatto di tipo metal-to-metal, anche se vengono interposti dei materiali sigillanti per
compensare la rugosità delle superﬁci in contatto.
La notevole importanza di questa esigenza ha portato l'individuazione di una me-
todologia abbastanza sempliﬁcata che permette di prevedere la pressione di perdita
a seconda delle caratteristiche geometriche del collegamento, utile per un'analisi di
preliminare del problema.
In questa attività si propone di convalidare il modello analitico proposto sia attra-
verso un'analisi agli elementi ﬁniti che un'analisi sperimentale in scala ridotta.
1
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1.1 Descrizione campo d'applicazione
Figura 1.2: Diagramma scelta compressori
I compressori sono utilizzati per aumentare la pressione termodinamica nei ﬂuidi, in
molti casi tale incremento viene ottenuto dalla trasformazione dell'energia cinetica in
energia di pressione; l'energia cinetica viene impressa al ﬂuido tramite rotazione delle
pale rotoriche, in seguito il ﬂuido incontrando le pale statoriche diminuisce la velocità
incrementando la pressione.
A seconda di quale pressione si vuole far raggiungere al ﬂuido o alla portata richiesta
del ﬂuido esistono varie tipologie di compressori, tale scelta può essere fatta in maniera
qualitativa con il graﬁco riportato in ﬁgura 1.2. Il `case' del compressore centrifugo
studiato è della tipologia a doppio stadio, utile nel caso di refrigerazione intermedia
oppure quando sono richiesti due stadi separati di compressione.
La classe di interesse è l' `2MCL/V Series' come visibile in ﬁgura 1.1. Il campo
di applicazione di questa tipologia di compressori è principalmente criogenico ﬁno a
-100° di temperatura, in ﬁgura 1.2 si può notare il range di pressione e di portata che
il compressore viene a coprire.
Gli altri campi di utilizzo di questo tipo di compressori sono :
• trattamento e deposito gas;
• gtl, cioè trasformazione di gas naturale in liquido;
• raﬃneria e cracking;
• separazione aria;
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• etilene e derivati.
1.2 Stato dell'arte
Il calcolo della pressione di perdita nei contatti ﬂangiati dei recipienti in pressione di-
pende in maniera proporzionale dalla forza di precarico dei bulloni. Per poter garantire
la tenuta del recipiente, la forza di preserraggio dei bulloni non deve essere più piccola
della forza sviluppata dalla pressione agente tra le superﬁci accoppiate.
La funzione matematica che modella il rapporto tra preserraggio dei bulloni e la
pressione interna, è stata sviluppata solo su base sperimentale, in questo senso il But-
cher [1] propone delle prove sperimentali per conoscere le caratteristiche meccaniche
che inﬂuenzano tale funzione.
Le prove sperimentali proposte riguardano il contatto tra superﬁci piane senza guar-
nizione, però con una limitata estensione delle superﬁcie di contatto ( vedi ﬁgura 1.3 ).
Per potere valutare le caratteristiche meccaniche che inﬂuenzano la tenuta sono state
fatte una campagna di esperimenti, che hanno valutato la dipendenza
• dal tipo di deformazione delle superﬁci in contatto;
• dalla rugosità delle superﬁci;
• dall'utilizzo di materiale sigillante disposto sulle superﬁci.
Figura 1.3: Tipologie di contatto utilizzate nelle prove di Butcher
Per quanto riguarda la rugosità, una superﬁcie reale è costituita da valli e creste di
altezza dipendente dalla lavorazione a cui la superﬁcie è stata sottoposta, ovviamente
tale altezza è calcolata mediamente, in quanto sarebbe impensabile poter garantire che
tutte le asperità abbiano le stesse dimensioni.
Se la superﬁcie reale è forzata su di un' altra superﬁcie avente le stesse caratteri-
stiche superﬁciali, nasceranno delle deformazioni tra le asperità in contatto, quindi è
ipotizzabile che la tipologia di deformazione inﬂuenzi la tenuta delle superﬁci. Le de-
formazioni in questo caso possono essere di tipo elastiche o plastiche, l'elasticità o meno
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delle deformazioni dipende dalla forza con cui le superﬁci in contatto sono accoppiate;
se le pressioni che si sviluppano al contatto tra le superﬁci sono tali da deformare per-
manentemente le asperità la deformazione è plastica, altrimenti per forze di contatto
minori le deformazioni si possono deﬁnire elastiche.
Bisogna anche dire che questa distinzione tra il tipo di deformazione non è così
netta, in quanto è possibile che non tutte le superﬁci si deformino plasticamente o
elasticamente, quindi tale distinzione non riguarda la totalità delle superﬁci quanto
piuttosto la maggioranza delle stesse.
La campagna di esperimenti ha dimostrato che se il precarico dei bulloni deforma
elasticamente le superﬁci in contatto, si veriﬁcano perdite anche con pressioni interne
al recipiente modeste. Tale caratteristica si spiega in quanto le creste delle superﬁci in
contatto, deformandosi plasticamente, colmano i solchi tralasciati dalle lavorazioni, ciò
che invece non può accadere nel caso di deformazione elastica.
Figura 1.4: Graﬁco sull'inﬂuenza delle lavorazioni superﬁciali sulla tenuta
Un'altra campagna di esperimenti ha messo in evidenzia l'inﬂuenza della rugosità
delle superﬁci accoppiate. In ﬁgura 1.4 sono rappresentati i risultati degli esperimenti,
per cui in ascissa è indicato il valore della pressione di preserraggio, mentre in ordinata
la pressione di perdita. Da tale graﬁco si può notare come superﬁci rettiﬁcate garan-
tiscono una migliore tenuta rispetto a superﬁci fresate, in quanto le superﬁci meglio
lavorate hanno una superﬁcie molto meno ricca di solchi e quindi c'è meno possibilità
di perdita.
Nella ﬁgura 1.5 si possono vedere gli stessi risultati però con diﬀerenti materiali
deposti tra le superﬁci ,in questo caso aria ed olio. Dal graﬁco si può notare come l'olio
migliora la tenuta dell'accoppiamento ﬂangiato rispetto all'aria, in quanto colmando
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le rugosità superﬁciale impedisce il passaggio del ﬂuido in pressione dalle superﬁci
accoppiate.
Le indicazioni dedotte da queste prove sono:
1. la tenuta del contatto metal-to-metal è inﬂuenzata dalla rugosità superﬁciale,
infatti a parità di pressione interna le superﬁci lappate richiedono una pressione
di contatto più bassa per garantire la tenuta, rispetto ad una superﬁcie tornita
(vedi ﬁgura 1.4);
2. se la pressione di contatto tra le superﬁci accoppiate arriva a deformarle plasti-
camente la tenuta è garantita con qualsiasi rugosità delle superﬁci, infatti nel
graﬁco si può notare come le curve relative alle varie superﬁci tendono ad un
asintoto comune;
3. miglioramenti della tenuta sarebbero garantiti interponendo tra le superﬁci oli o
sigillanti.
Da quest'analisi si può dire che diﬃcilmente le superﬁci ﬂangiate di contenitori di
compressori centrifughi possano arrivare a deformarsi plasticamente e quindi l'inﬂuenza
della rugosità superﬁciale sulla tenuta è importante.
Figura 1.5: Graﬁco sull'inﬂuenza di materiali interposto tra le superﬁci
1.3 Tipologia d'analisi
Lo stato dell'arte ha mostrato la necessità di cercare un approccio analitico per quantiﬁ-
care le perdite di pressione negli accoppiamenti ﬂangiati in funzione delle caratteristiche
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meccaniche del collegamento. La semplicità di questa metodologia servirà per poter
dare dei dati preliminari nella progettazione del collegamento. Per poter dimostrare
la validità di tale approccio è stato necessario confrontarlo con un metodo agli ele-
menti ﬁniti e soprattutto tramite una validazione sperimentale; quindi in deﬁnitiva le
metodologie di confronto utilizzate sono:
• metodologia analitica
• metodo agli elementi ﬁniti
• analisi sperimentale
1.3.1 Metodologia Analitica
La metodologia analitica riguarda la similitudine tra il collegamento ﬂangiato e gli apici
di una fessura, quindi utilizzando la teoria della Meccanica della Frattura, si cercherà
di individuare un modello di previsione della pressione di perdita.
1.3.2 Metodologia agli Elementi Finiti
L'analisi agli elementi ﬁniti è stata eﬀettuata attraverso codici di calcolo Ansys ed
ha permesso di confermare alcune ipotesi avanzate dall'approccio analitico, miglioran-
do alcuni strumenti della teoria classica della meccanica della frattura. Inoltre tale
metodologia è servita per convalidare preliminarmente il modello analitico.
1.3.3 Metodologia Sperimentale
L'analisi sperimentale è servita per convalidare l'approccio analitico attraverso una
campagna di esperimenti, quindi in ambiente controllato sono state condotte prove in
scala ridotta.
In deﬁnitiva gli obbiettivi di questa attività di tesi riguardano:
• la veriﬁca dell'approccio analitico della Meccanica della Frattura per lo studio
della pressione di perdita negli accoppiamenti ﬂangiati, confrontando il modello
con un approccio agli elementi ﬁniti e con prove spermentali in scala ridotta;
• la rilevazione di possibili eﬀetti secondari nello studio di questa tipologia di pro-
blemi, quali per esempio l'inﬂuenza della rugosità delle superﬁci accoppiate sulla
pressione di perdita;
• l'individuazione delle caratteristiche meccaniche che inﬂuenzano la tenuta nei
contatti metal-to-metal, in modo tale da migliorare la procedura di rilevazione
della pressione di perdita.
Capitolo 2
Modello Analitico
Il modello analitico proposto per predire la perdita nei collegamenti ﬂangiati è basato
sulla similitudine tra le superﬁci del contatto ﬂangiato e l'apice della cricca. Per poter
impostare tale similitudine bisogna deﬁnire le caratteristiche che nella meccanica della
frattura inﬂuenzano la propagazione delle cricche.
Elemento fondamentale è lo stato di tensione del sistema, il quale dipende dalle
seguenti condizioni al contorno:
• geometria del difetto;
• sollecitazione applicate;
• legge costitutiva del materiale.
Inoltre a seconda della legge costitutiva del materiale la meccanica della frattura viene
divisa in tre sottogruppi:
• per materiali con comportamento elastico-lineare, abbiamo la meccanica della
frattura lineare-elastica (LEFM);
• per materiali con comportamento elasto-plastico, abbiamo la meccanica della
frattura elasto-plastica (EPFM);
• per materiali con comportamento viscoelastico, abbiamo la meccanica della frat-
tura viscoelastica.
La teoria LEFM può essere applicata al problema sempliﬁcando notevolmente l'analisi.
2.1 Modello LEFM
La similitudine tra apice della cricca e superﬁci ﬂangiate, comporta di dover speciﬁcare
il modo con cui la cricca viene sollecitata. Le tipologie di sollecitazione della frattura
possono essere(vedi ﬁgura2.1):
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• I,indica il primo modo nel quale la forza applicata è ortogonale alla superﬁcie di
frattura;
• II, indica il secondo modo nel quale la forza applicata è parallela alla superﬁcie
di frattura, ma normale all'apice;
• III, indica il terzo modo nel quale la forza applicata è parallela alla superﬁcie di
frattura, ed anche parallela all'apice.
Figura 2.1: Tipologia di frattura della cricca
Difatti la pressione interna agisce realmente come una forza ortogonale alla super-
ﬁcie della cricca.
La stato di sollecitazione σn (secondo il primo modo di frattura), è deﬁnito dal fatto-
re d'ampliﬁcazione delle tensioniKIc ( vedi testi [2, 3] , nel caso di cricca completamente






• x, rappresenta la coordinata locale che ha come origine il bordo della superﬁcie
cilindrica ( vedi ﬁgura 2.2), e termina con l'apice della cricca di dimensione L;
• h(x, a), rappresenta la `Weight Function' (WF) o meglio la funzione Peso, la quale
dipende dalla geometria della cricca;
• σn(x), rappresenta lo stato di tensione a cui il sistema è sottoposto.
Il fattore di ampliﬁcazione non può essere negativo se le superﬁci ﬂangiate sono
separate poiché sono in trazione, mentre nella zona di contatto delle superﬁci non può
essere positivo poiché le superﬁci sono compresse . Quindi il K in corrispondenza del




σn(x)h(x, L0)dx = 0 (2.2)
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Figura 2.2: Deﬁnizione geometrica della cricca
Nella condizione di L = L0 inizia la perdita, in quanto la fessura raggiunge il foro del
bullone, vedi ﬁgura 2.2 .
Figura 2.3: Geometria del modello analitico
2.1.1 Deﬁnizione del campo tensiorale
Le superﬁci ﬂangiate,come visibile in ﬁgura 2.3, sono state considerate come le superﬁci
di una cricca, ed il contatto tra le superﬁci ﬂangiate è garantito dal precarico dei bulloni,
mentre le pressioni agenti all'interno del recipiente contrastano l'azione di tenuta delle
ﬂange.
All'aumentare della pressione interna sui semigusci, le superﬁci ﬂangiate iniziano a
separarsi costituendo una geometria simile ai lembi di una cricca; in questa condizione
la tenuta è garantita infatti le superﬁci aderiscono tra loro, garantendo uno stato di
tensione simile all'esempio in ﬁgura 2.2. Nel momento in cui la cricca raggiunge il foro
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σn(x)h(x, L)dx = 0 (2.3)
In questa equazione l'incognita è lo stato di tensioneσn(x), che è dovuto principalmente
da due componenti:
1. Fb, precarico del bullone, che permette l'adesione delle superﬁci accoppiate;
2. p, pressione interna del recipiente, che tende a separare le superﬁci.
E' ragionevole ipotizzare che tali componenti siano proporzionali alle tensioni do-
vute al precarico dei bulloni σn,B(x) ed alla pressione interna σn,p(x)(considerate per
un carico unitario), in modo tale da poter esprimere la tensione totale come::
σn(x) = Fb · σn,B(x) + p · σn,p(x) (2.4)
Riscrivendo la condizione di perdita con le suddette ipotesi si arriva a:
Fb ·Kn,B + p ·Kn,p = 0 (2.5)
in cui Kn,B e Kn,p sono rispettivamente i fattori d'intensiﬁcazione delle tensioni relativi








σn,p(x) · h(x, L)dx (2.7)
L'Eq.2.5 permette di poter ricavare la pressione di perdita p, dato un noto precarico
Fb, oppure in caso contrario si potrebbe ricavare il precarico da dare ai bulloni nel caso
si abbia la pressione interna imposta.
2.1.2 Weight Function
La `Weight Function' (WF) dipende fondamentalmente dall' eﬀettiva geometria della
ﬂangia e non viene inﬂuenzato dallo stato di tensione. Non esistono WF relative a
cricche di natura complessa e per sempliﬁcare il problema è necessario imporre le
seguenti ipotesi:
1. cricca di dimensioni ﬁnite appartenente ad un semipiano, per cui risultano tra-
scurabili l'eﬀetto del foro dei bulloni, lo spessore e l'estensione delle ﬂange;
2. si trascurano le tensioni che agiscono lungo il passo tra un bullone e l'altro.
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Tali ipotesi riducono il problema ad un modello piano.
In letteratura esistono funzioni peso relative a modelli di cricca sempliﬁcati risolti
analiticamente in forma chiusa. Nel caso in esame è ragionevole considerare l'andamen-
to delle tensioni di tipo lineare e uniforme. I K relativi a queste condizioni di carico,












h(x, a)dx = 0.6820 · σlin
√
pia (2.9)
Figura 2.4: Integrazioni dei K per tensioni uniformi e lineari
2.1.3 Ipotesi geometriche
La ripetizione dei fori della ﬂangia è stata schematizzata in modo tale da avere una
superﬁcie continua, per garantire la stessa rigidezza del sistema. Infatti l'area occupata
dai fori è stata eguagliata all'area di un rettangolo avente per dimensioni il passo tra i







La distribuzione delle tensioni nominali, dovute alla pressione interna, sono state
valutate secondo le seguenti ipotesi:
1. linearità del modello, che permette di sostituire le pressioni agenti sulla superﬁcie
cilindrica con una forza equivalente applicata sul piano medio dello spessore del
guscio;
2. estensione longitudinale della ﬂangia pari al passo dei bulloni;
CAPITOLO 2. MODELLO ANALITICO 12
3. pressione interna di valore unitario.
Assunte tali ipotesi, la forza equivalente è calcolata in:
Fp = 1× PbDv
2
(2.11)
Figura 2.5: Area equivalente ipotizzata
Figura 2.6: Calcolo della forza dovuta alla pressione interna
Tale forza è stata utilizzata per ricavare, come detto, la distribuzione delle tensioni,
come illustrato in ﬁgura 2.6
Ricavato l'andamento delle tensioni si è calcolato il Kl,p relativo ad una cricca di
dimensione L:
Kl,p = 1.1215 · σn,p(0)
√
piL+ 0.6820 · (σn,p(L)− σn,p(0))
√
piL (2.12)
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Nell'Eq. 2.12 σn,p(0) e σn,p(L) indicano rispettivamente i valori della tensione nella
posizione interna al 'case' e all'apice della fessura, secondo il sistema di riferimento di
ﬁgura 2.2. In questa equazione non è stato considerata la pressione del ﬂuido agente
sulle pareti della cricca, in quanto questo contributo è trascurabile rispetto alle tensioni
calcolate.
2.1.5 Preserraggio dei bulloni
Per quanto riguardo la pressione di contatto della ﬂangiatura, è stato utilizzato un
approccio riportato nei principali testi di progettazione delle macchine, per esempio [4]
. Le ipotesi imposte da questo approccio sono:
1. il modello è stato considerato bidimensionale;
2. la pressione di contatto generata dal collegamento ﬂangiato è distribuita secondo
un volume doppio conico, che nel caso bidimensionale diventa trapezoidale come
illustrato in ﬁgura 2.7 ;
3. linearità del modello, che ha permesso di poter utilizzare il principio di sovrap-
posizione degli eﬀetti, poiché il modello doppio conico inﬂuenza una zona non
interessata dal materiale, e questa parte sottostimata viene recuperata con la
sovrapposizione al modello trapezoidale di un andamento lineare, come visibile
in ﬁgura 2.7.
Figura 2.7: Andamento tensioni dovute al preserraggio bulloni
Da queste considerazioni è possibile ottenere il Kl,B relativo al collegamento bullo-
nato:
Kl,B = 1.1215 · σn,B(0)
√
piL+ 0.6820 · (σn,B(L)− σn,B(0))
√
piL (2.13)
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In questo caso le pressioni prodotte dall'accoppiamento bullonato sono di compres-
sione contrariamente a quelle prodotte dalla pressione interna.
2.1.6 Calcolo della Pressione di perdita
Tutte le ipotesi adottate servono per poter riuscire a prevedere la pressione di perdita
nel collegamento ﬂangiato. Sostituendo nell'Eq.2.5 , le Eq.2.13 e 2.12 e assumendo le
suddette ipotesi, si ottiene:
pl = −Fbσn,B(0) + 1.552 · σn,B(L)
σn,p(0) + 1.552 · σn,p(L) . (2.14)
.
Capitolo 3
Metodo agli Elementi Finiti
Lo studio agli elementi ﬁniti ha permesso di eﬀettuare le seguenti operazioni:
1. veriﬁca dell'andamento delle tensioni sulle superﬁci ﬂangiate, dovute alla pres-
sione interna e alla ﬂangiatura, cercando di convalidare le ipotesi assunte dal
modello analitico;
2. migliorare il calcolo della WF adattandolo alle dimensioni del problema;
3. simulare un modello che convalidasse preliminarmente il metodo analitico.
Le operazioni menzionate richiedono la formulazioni di ipotesi, quindi per ogni opera-
zione verrà deﬁnito il modello con le sue ipotesi di calcolo.
3.1 Veriﬁca andamento delle tensioni
Figura 3.1: Regione modellata del compressore
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Nel capitolo precedente è stato ipotizzato un andamento delle tensioni dovute alla
pressione interna di tipo lineare ed uniforme, per veriﬁcare questa assunzione si è creato
un modello che le convalidi.
Le ipotesi utilizzate per fare questa analisi sono :
1. la regione modellata è quella al centro del `case'(vedi ﬁgura 3.1), lontano da
possibili eﬀetti di bordo, avente spessore pari al passo dei bulloni;
2. uguale spostamento assiale di una sezione trasversale, ottenuto accoppiando i
gradi di libertà dei nodi appartenenti alla stessa sezione, in modo da modellare
la continuità assiale dello stesso modello;
3. spostamento nullo dell'altra sezione trasversale;
4. vincolo di simmetria di un'area giacente sul piano di simmetria, per bloccare il
moto rigido del modello;
5. l'unico carico applicato è la pressione interna unitaria,
6. la ﬂangiatura tra le superﬁci è stata considerata facendo dei due semigusci un
unico modello;
7. l'elemento utilizzato è stato il brick 187 con 10 nodi, per migliore accuratezza
dell'analisi e si adatta meglio alla mesh libera.
In ﬁgura 3.2 sono rappresentate le caratteristiche geometriche del modello e i vincoli
deﬁniti dalle suddette ipotesi.
Figura 3.2: Principali parametri geometrici del modello
I parametri geometrici principali sono:
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• Dv, diametro interno della cassa;
• tv, spessore della parete della cassa;
• Z, posizione dellasse del bullone (o del prigioniero) rispetto alla superﬁcie in-
terna della cassa
• dH , diametro del foro del bullone;
• H, altezza di ciascuna delle superﬁci della ﬂangia ;
• W , larghezza della ﬂangia;
Figura 3.3: Visualizzazione del Path
Le tensioni di interesse che bisogna valutare con questo tipo di analisi sono le
tensioni in direzione y, come indicato in ﬁgura 3.3. Il path deﬁnito permette di poter
ricavare l'andamento delle tensioni volute secondo la direzione del path.
Figura 3.4: Graﬁco delle tensioni in direzione y
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La ﬁgura 3.4 ha in ascissa la distanza dalla superﬁcie cilindrica al foro del bullone,
mentre in ordinate sono espresse le tensioni in direzioni y. Si può notare che il massimo
della tensione è in corrispondenza della superﬁcie cilindrica cioè nell'origine del graﬁco
e diminuisce con l'avvicinarsi al foro, seguendo quasi perfettamente una retta.
La valutazione della linearità delle tensioni è stata inoltre eﬀettuata calcolando la
correlazione lineare dei valori ricavati dal codice ansys. Il coeﬃciente di correlazione
R è prossimo ad uno (vedi ﬁgura 3.4), quindi l'andamento delle tensioni può essere
rappresentato in buona approssimazione con un andamento lineare.
3.2 Modiﬁca Weigth Function
Nel modello analitico sono state fatte delle ipotesi che hanno permesso di calcolare
le Weigth Function in forma chiusa, tra le quali l'ipotesi di fessura in un semipiano.
Volendo tralasciare l'ipotesi di corpo semi-inﬁnito è stato considerato un modello di
dimensioni ﬁnite per migliorare l'accuratezza del calcolo delle Weight Function utiliz-
zando un'analisi agli elementi ﬁniti. Dal calcolo agli elementi ﬁniti è stato ricavato
il K, relativo alle condizioni geometriche e di carico imposte dal problema. Questo
tipo di opzione permette però di adottare tali coeﬃcienti solo per le dimensioni ﬁnite
del modello studiato, infatti per la generalizzazione sarebbe necessario applicare tale
opzione per diverse geometrie.




σ · h(x, a)dx = β · σ√pia (3.1)
l'elemento incognito sarà il β, che sarà ricavato secondo le seguenti ipotesi:
1. modello plain strain, con un elemento plan 82 a 8 nodi;
2. la regione studiata tiene conto del modello utilizzato precedentemente, non con-
siderando il foro, e riducendo la forma del modello ad una semplice lastra con
intaglio(vedi ﬁgura 3.5);
3. simmetria verticale della sezione considerata, che riducono il modello a metà;
4. carico applicato nell'estremità libera della sezione, come visibile in ﬁgura 3.5;
5. analisi per sottomodelli, per poter meglio modellare la singolarità delle tensioni
dovuta all'intaglio;
6. buon inﬁttimento della zona circostante l'apice della cricca per migliorare l'accu-
ratezza dell'analisi.
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Figura 3.5: Regione considerata dal modello
Figura 3.6: Geometria e vincoli del modello `source'
La lastra con intaglio rappresenta il modello 'source' ed è stata sottoposta ad un
carico di trazione uniforme e lineare sull'estremo non vincolato.
Per quanto riguarda il sottomodello (vedi ﬁgura 3.6) sono state fatte le seguenti
ipotesi( vedi ﬁgura 3.7) :
• vincolo di simmetria verticale;
• forma semicircolare, con centro nell'apice della cricca e raggio di dimensione più
piccola della dimensione della cricca;
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• utilizzo della `Quarter Point Displacement Technique' [5] per il calcolo del K, la
quale si basa sullo spostamento dei nodi ad un quarto di raggio del sottomodello
;
• i nodi della semicirconferenza perimetrale sono vincolati allo spostamento con i
nodi di posizione coincidente del modello `source'.
Figura 3.7: Geometria e vincoli del sottomodello
3.2.1 Veriﬁca attendibilità del modello
La convalida del modello è stata ottenuto tramite il confronto del coeﬃciente β con
modelli utilizzati in letteratura, che riguardano lastra di dimensioni ﬁnite. Il modello
di confronto è il modello di Ewalds [6], che permette di calcolare tale coeﬃciente per
un determinato rapporto tra lunghezza della cricca(a) e larghezza del modello(w)(vedi
ﬁgura 3.5).Inoltre il modello riguarda la condizione di carico uniforme.
Il valore di β secondo questo modello è:













Il modello proposto è stato confrontato per la condizione di carico costante con le
dimensioni del problema in esame ed ha portato ha portato al seguente risultato:
βuni = 1.506 (3.3)
CAPITOLO 3. METODO AGLI ELEMENTI FINITI 21
Per poter valutare l'accuratezza del risultato è stato calcolato l'errore relativo





L'errore con il modello di Ewald è molto basso, quindi si può considerare abbastanza
attendibile il modello proposto.
Il modello FEM è stato anche confrontato con il modello di lastra inﬁnita proposto
da Fett [7], infatti sono state aumentate di un ordine di grandezza le dimensioni prin-
cipali della lastra, in modo tale che la lunghezza della cricca fosse trascurabile rispetto
alle dimensioni della lastra. Il valori di β è il seguente:
βFet−uni = 1.12 (3.5)
che confrontato con il modello FEM proposto dà il seguente errore:
Errinf =
|βFett − βinf |
βFett
= 0.43% (3.6)
L'errore bassissimo mostra che il modello FEM utilizzato ha un'ottima accuratezza.
Un ulteriore veriﬁca riguarda il confronto del modello proposto per quanto riguarda
il β lineare, infatti il modello è stato confrontato con il modello di Fett β lineare nel
caso di lastra semi-inﬁnita, il cui valore è:
βFet−lin = 0.682 (3.7)
Calcolando l'errore relativo si ottiene:
Errlin =
|βFett − βinf |
βFett
= 1.208% (3.8)
L'errore anche in questo caso è basso, convalidando ulteriormente il modello.
I valori di β calcolati con il nuovo modello sono:
βuni = 1.506 (3.9)
βlin = 0.824 (3.10)
e verranno utilizzati nel modello analitico, descritto nel capitolo precedente in modo
tale da migliorarne l'accuratezza.
Anche se il β modiﬁcato presenta una grossa diﬀerenza rispetto al modello di Fett,
nel calcolo della pressione prevista di perdita è stata notata che tale diﬀerenza verrà
compensata, dando una diﬀerenza minima tra i due modelli.
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3.3 Modello FEM per il calcolo della pressione di
perdita
Figura 3.8: Modello FEM
L'ultima modellazione da eﬀettuare prima dell'analisi sperimentale è la deﬁnizione
di un modello FEM che predica la pressione di perdita, in modo tale da confrontare tale
modello con il modello analitico studiato nel paragrafo precedente. Il modello adotta
le seguenti ipotesi(vedi ﬁgura 3.8):
1. le caratteristiche geometriche del modello sono le stesse della ﬁgura 3.2;
2. vincolo di simmetria sul piano di mezzeria longitudinale;
3. vincolo assiale su uno dei due piani di sezione trasversale;
4. vincolo di spostamento lungo y per eliminare la labilità sul piano agente sulla
mezzeria;
5. vincolo tra fondo del foro e prigioniero, così come tra dado e la superﬁcie superiore
della ﬂangia, per evitare eventuali labilità.
I carichi modellati sono:
• pressione interna al cilindro, applicata alla superﬁcie cilindrica;
• precarico dei bulloni, ottenuti da un'iniziale interferenza tra la superﬁcie del dado
e la superﬁcie superiore della ﬂangia, e tra la vite e il fondo del foro;
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• carico assiale generato dalla pressione interna applicato alla sezione trasversale
non vincolata.
La pressione interna è stata applicata a step successivi in modo tale da poter va-
lutare l'apertura della cricca stessa, infatti utilizzando l'elemento contact è possibile
visualizzare l'avanzamento della cricca.
L'avanzamento Lo del fronte della cricca (vedi ﬁgura 3.9)non è perfettamente co-
stante nello spessore del modello per eﬀetto della imprecisione matematica dell'analisi.
Nel momento in cui il fronte raggiunge la condizione di ortogonalità con il foro, quindi
Lo raggiunge il valore della distanza dal foro L, ha inizio la perdita ed in questo step
deve essere valutata la pressione di perdita.
Figura 3.9: Condizione di perdita
Capitolo 4
Analisi Sperimentale
L'analisi sperimentale è la parte principale di tale studio ed ha come obbiettivo primario
la convalida del modello analitico della meccanica della frattura adoperato per il calcolo
della pressione di perdita. La prima scelta da eﬀettuare in un'analisi è la deﬁnizione
del modello, quindi la geometria e le dimensioni; come si può notare dalla ﬁgura 1.1 il
compressore in piena scala ha dimensioni grandi tali da indurre alla riduzione in scala
del modello, per evitare problemi di ingombro e favorire una migliore manegevolezza
della prova.
4.1 Deﬁnizione del modello
Il modello è stato scelto in scala ridotta di 1:10. In ﬁgura 4.1si possono notare le
componenti principali:
1. due semigusci chiusi da piastre circolari saldate per chiudere i fondi;
2. ﬂangiatura saldate lungo due delle generatrici dei gusci e nei fondi;
3. fori passanti lungo le ﬂange, per permettere la bullonatura delle stesse;
4. 2 fori d'imbocco, per garantire l'immissione del ﬂuido di lavoro.
L'accoppiamento ﬂangiato viene poi garantito attraverso 46 bulloni M14x120 di
classe 12.8, anch'essi ridotti in scala( vedi ﬁgura 4.1).
Il modello è stato prodotto tecnologicamente saldando la porzione cilindrica lungo
le generatrici con due ﬂange, poi le porzioni semicilindriche sono state chiuse da due
pareti a loro volta saldate ognuna con una ﬂangia, come si può notare in ﬁgura 4.2
. Dopo queste saldature il modello è stato condotto in forno per un trattamento di
distensione, per eliminare eventuali tensioni residue dovute dalla molte saldatura.
L'elemento più importante a livello tecnologico per il modello in esame è la lavo-
razione delle superﬁci ﬂangiate. Nel capitolo introduttivo è stata discussa l'inﬂuenza
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Figura 4.1: Modello in scala ridotta
Figura 4.2: Assemblato per lavorazione del modello
della lavorazione superﬁciale sulla tenuta delle superﬁci in contatto, soprattutto nel
caso in cui non si raggiunge la deformazione plastica delle superﬁci in contatto. Da
questa considerazione è sorta l'esigenza di rettiﬁcare le superﬁci ( vedi ﬁgura4.3 ) di ac-
coppiamento ﬂangiato, in quanto questo accorgimento migliora notevolmente la tenuta
del ﬂuido.
A supporto del modello in scala ridotta bisogna deﬁnire anche l'attrezzatura. L'at-
trezzatura si compone principalmente di:
1. pompa idraulica,per la pressurizzazione del ﬂuido nel modello di prova;
2. strumenti di misura della pressione;
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Figura 4.3: Particolare superﬁci rettiﬁcate
3. strumenti di misura per il calcolo del serraggio dei bulloni;
4. ﬂuido da pressurizzare.
Pompa idraulica
La pompa idraulica permette di raggiungere le pressione di lavoro ed è collegata
attraverso una tubazione idraulica ad uno dei due imbocchi presenti sul modello.
Strumenti di misura della pressione
Figura 4.4: Strumenti di misura della pressione
La misura della pressione agente all'interno dei semi-gusci è importante per rilevare
la pressione di perdita. Esistono vari strumenti che mi permettono di avere una buona
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precisione di calcolo della pressione, nel nostro caso sono stati utilizzati due strumenti
di misura in maniera tale da confrontare la misura rilevata. Gli strumenti che utilizzati
sono (vedi ﬁgura4.4):
• un manometro, collocato in parallelo all'imbocco della tubazione della pompa;
• un trasduttore di pressione, collocato anch'esso in parallelo alla tubazione.
Entrambi gli strumenti sono stati veriﬁcati con un sistema oledinamico per garantire
la migliore precisione della misura.
Il manometro utilizzato ha un fondo scala di 100 atm, con una precisione dell'ordine
dell'unità dell'atmosfere.
Il trasduttore digitale è stato veriﬁcato per poter fornire il fattore di conversione,
che permette di trasformare gli output da Volt a misura di pressione. In ﬁgura 4.5 è
possibile vedere come i dati misurati sono perfettamente lineari, infatti il coeﬃciente
di correlazione è molto vicino ad uno, inoltre è deﬁnita l'equazione di conversione da
tensione in V a pressione in MPa.
Figura 4.5: Veriﬁca del trasduttore
Fluido di lavoro
Le caratteristiche richieste al ﬂuido sono le seguenti:
• incomprimibilità, in caso contrario il ﬂuido accumulerebbe energia tale da mettere
in pericolo la sicurezza della prova;
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• tracciabilità, per poter valutare senza ambiguità le perdite;
• economicità.
Un ﬂuido che ottimizza queste caratteristiche è l'acqua.La tracciabilità del ﬂuido è
garantita con la ﬂuorescina, elemento che aggiunto in soluzione da un colore verde
ﬂuorescente.
Misura del preserraggio dei bulloni
Molti sono gli strumenti di misura dell'eﬀettivo preserraggio dei bulloni, quindi la scelta
dipende fondamentalmente da due parametri:
1. accuratezza della misura;
2. posizionamento dello strumento sull'elemento da controllare.
Nel caso in cui non è richiesta una misura molto precisa del serraggio, lo strumento
più utilizzato è la chiave dinamometrica. Questo strumento purtroppo non è accurato,
in quanto nel serraggio del bullone esistono numerose zone di contatto dove agisce
l'attrito, come per esempio tra la superﬁcie del dado e la ﬂangia; infatti il serraggio
con chiave avviene per step e ad ogni step la chiave si arresta. Nelle zone di contatto
questi step determinano una condizione di attrito statico, che è una situazione in cui è
diﬃcile quantiﬁcare la forza di contatto.
In deﬁnitiva la chiave dinamometrica potrebbe misurare un valore di serraggio non
esatto qualora il dado del bullone si incastrasse in un altro elemento presente nel
sistema. Oltre tale svantaggio questo strumento risulta abbastanza funzionale per
misure qualitative, in quanto è molto semplice ed economico.
Figura 4.6: Vite estensimetrata
Nella strumentazione in esame la chiave dinamometrica è stata utilizzata per la
misura del serraggio in casi in cui non era necessario una notevole precisione.
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Nella maggior parte dei casi è importante che la misurazione del preserraggio sia
corretta, in quanto inﬂuisce notevolmente sulla pressione di perdita da misurare. Una
strumentazione che risponde ai requisiti citati è la misura di deformazione del gambo
delle viti serrate. In questo caso anche se si tratta di una misura indiretta, il legame tra
deformazione e forza di serraggio nel campo di utilizzo è dirittamente proporzionale.
Uno strumento che misura la deformazione della vite è l'estensimetro, il quale mi-
sura le deformazioni attraverso un principio ﬁsico di natura elettrica, infatti, un corpo
deformato varia la sua estensione e di conseguenza la sua resistenza elettrica, quin-
di calcolando la variazione di tensione nel circuito dell'estensimetro si può calcolare
eventuali deformazioni subite dall'estensimetro e da tutto ciò su cui esso è incollato.
Nel caso in esame l'estensimetro è stato incollato sul gambo della vite, ovviamente
in questo tipo di montaggio si è tenuto conto di possibili problemi di ingombro, ed è per
questo che per far alloggiare l'estensimetro sulla vite, sono state create delle spianature
sulla superﬁcie cilindrica della vite di pochi millimetri di profondità. Queste spianature
(vedi ﬁgura 4.6) hanno permesso di evitare possibili contatti dell'estensimetro con la
superﬁcie cilindrica del foro passante delle ﬂange, in quanto, qualsiasi contatto diretto
dell'estensimetro con superﬁci metalliche potrebbe sfalsare la resistenza dello strumento
stesso.
Inoltre in ﬁgura 4.6 è possibile notare che nelle viti sono stati creati degli appositi
fori d'alloggiamento utili per poter passare i cavi d'alimentazione dell'estensimetro dalla
testa del bullone senza pericoli d'inquinamento della misura.
Un altro accorgimento adottato per quanto riguarda gli estensimetri è stato l'utilizzo
di un silicone di protezione che preservasse dall'umidità gli estensimetri.
Il montaggio degli estensimetri dipende da che tipo di sollecitazione si intende misu-
rare, di solito comunque si utilizza un ponte Weathstone, che ha diﬀerenti conﬁgurazioni
a seconda della sollecitazione. Nel caso in esame il preserraggio dei bulloni richiede la
misura della sollecitazione normale, quindi come consigliato dal testo [8], è stata utiliz-
zata una conﬁgurazione 'full-bridge' come indicato dallo schema del riquadro in ﬁgura
4.7, che ha le seguenti caratteristiche :
1. misura la sollecitazione normale con una doppia sensibilità;
2. elimina dal segnale deformazioni dovute a sollecitazione di ﬂessione, infatti due
dei quattro estensimetri sono disposti sulla vite in modo diametralmente oppo-
sto(A1 e A2 della ﬁgura 4.7);
3. compensa possibili variazioni di natura termica, difatti gli altri due estensimetri
funzionano da dummy ai due disposti sulla vite(D1 e D2 della ﬁgura 4.7).
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Figura 4.7: Macchina di veriﬁca e ponte di Weathstone







• ∆E0, rappresenta la variazione di tensione misurata;
• n, numero di estensimetri attivi;
• k, fattore dell'estensimetro, fornito dalla ditta produttrice dell'estensimetro;
• G, guadagno dell'ampliﬁcatore, per rendere percettibile il segnale misurato;
• V , tensione di alimentazione del circuito.
La strumentazione quindi rileva una tensione che per l'equazione 4.1 consente di
calcolare le deformazioni subite dalla vite, inoltre è stato necessario stabilire :
• l'eﬀettiva correttezza del segnale dello strumento, ottenuta paragonando il risul-
tato ottenuto sperimentalmente con un modello analitico;
• un fattore di conversione che trasformasse la tensione misurata nel carico di
serraggio a cui la vite è sottoposta.
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Tali requisiti sono stati raggiunti sottoponendo le viti ad una prova di trazione, con-
trollandone il carico attraverso una cella di carico, vedi ﬁgura 4.7.
Per quanto riguarda l'eﬀettiva correttezza della deformazione misurata è stato ef-
fettuato un confronto tra le forze date dalla cella di carico con quelle generate da un
modello analitico che meglio approssima il problema. Il modello analitico utilizzato è il
modello di trave, data la dimensione della vite, quindi, ottenuta la deformazione dall'e-
stensimetro è stata ricavata la forza tramite il modello di trave. La formula utilizzata
è la seguente:
Ftrave = AE (4.2)
in cui
• , deformazione ottenuta dall'estensimetro;
• A, sezione della vite;
• E, modulo di Young.
Questa veriﬁca è stata eﬀettuata per tutte le viti dotate di estensimetro. In ﬁgura
4.8 è mostrato il confronto, in cui si può notare la perfetta coincidenza tra il modello
sperimentale (marcato in blu) con il modello di trave (marcato in rosa), questo anda-
mento è stato riscontrato con lo stesso risultato per tutte le viti dotate di estensimetri
utilizzate nella prova.
Figura 4.8: Confronto per l'attendibilità dell'estensimetro
Per il fattore di conversione da tensione a carico di serraggio è stato valutata la
pendenza della curva tensione-carico per i singoli bulloni (vedi ﬁgura 4.9), dopo di chè
i valori ottenuti sono stati mediati e ne è stata calcolata la varianza, in modo tale da
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poter utilizzare un unico fattore di conversione per tutte le viti. Il valore ottenuto è il
seguente:
Figura 4.9: Graﬁco del fattore di conversione
Kcon = (5.88± 0.097)kN
V
(4.3)
4.2 Descrizione della prova
L'obiettivo principale della prova riguarda la valutazione della pressione di perdita a
seconda del serraggio dei bulloni del collegamento ﬂangiato. Questa condizione impone
di convogliare la perdita in una zona del modello avente le seguenti caratteristiche:
• lontana da eﬀetti di bordo, per cui è stata scelta la zona centrale del contenitore
(vedi ﬁgura 4.10);
• gli unici bulloni che devono perdere devono essere quelli della zona considerata,
quindi è stato necessario diversiﬁcare il serraggio dei bulloni, serrando meno quelli
della zona considerata rispetto al resto dei bulloni.
Condizionando la perdita in un'unica zona delle viti è stato necessario controllare il
preserraggio delle viti centrali che per questa ragione sono state dotate di estensimetro ,
mentre il preserraggio delle altre viti è stato eﬀettuato attraverso chiave dinamometrica.
Le prove sono state condotte seguendo una procedura molto simile a quella proposta
da una norma ASTM [9] , che riguarda prove di 'leak rate' nel caso di contatti ﬂangiati
con guarnizione. La procedura seguita è la seguente:
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1. pulitura delle superﬁci ﬂangiate dei due semigusci, per preservare la superﬁcie
rettiﬁcata;
2. serraggio dei bulloni non estensimetrati attraverso chiave dinamometrica;
3. serraggio dei bulloni estensimetrati al valore stabilito dalla prova partendo da un
precarico basso;
4. riempimento del recipiente con il ﬂuido di lavoro;
5. pressurizzazione per step del ﬂuido;
6. attesa in ogni step di eventuali perdite per almeno 500 secondi;
7. rilevazione della pressione di perdita nel momento in cui dalle viti estensimetrate
cadono le prime goccie;
8. depressurizzazione del recipiente;
9. serraggio dei bulloni estensimetrati ad un valore più alto di quello precedente;
10. pressurizzazione del ﬂuido;
11. svuotamento del ﬂuido.
Figura 4.10: Particolare bulloni estensimetrati
CAPITOLO 4. ANALISI SPERIMENTALE 34
Le procedura è stata applicata per ogni serie di prove, tranne per l'ultima per cui
sono state fatte delle modiﬁche in quanto si è deciso di ottenere oltre che la pressione
di perdita anche il 'rate' di perdita. Le serie di prove eﬀettuate sono state tre.
4.2.1 Prima serie di prove
Le prima serie di prove sono state eﬀettuate lasciando il contatto tra le ﬂange di tipo
metal-to-metal, anche perché le superﬁci di interfaccia tra le due ﬂange sono state
rettiﬁcate proprio per farle aderire in maniera eﬃciente. In questa serie di prove è
stato utilizzato un precarico crescente dai 20, 30 e 45 kN sui bulloni estensimetrati,
mentre gli altri bulloni sono stati serrati con chiave dinamometrica al valore massimo
di serraggio consentito dalla tipologia di classe di bullone, come è visibile in ﬁgura 4.10
.
Osservazioni alla prima serie
Durante l'esecuzione della prima serie di prove sono stati riscontrati importanti eﬀetti:
1. il serraggio dei bulloni subisce un rilassamento, infatti nel momento in cui i bulloni
estensimetrati venivano serrati subito dopo iniziava un abbassamento del valore
del carico di serraggio. Il rilassamento dei bulloni è stato calcolato in circa il
5 % ed inoltre, come indicato in letteratura [10], nelle prime settimane è di un
ulteriore 5 %.
2. sono state rilevate delle perdite molto irrilevanti, nelle zone lungo i bordi della
ﬂangiatura dei fondi, tali perdite inﬂuivano in maniera trascurabile sulla pressione
di perdita;
Per tener conto della prima osservazione, nella procedura sono state fatte delle mo-
diﬁche, infatti il serraggio dei bulloni estensimetrati è stato incrementato del 5%
aspettando che il serraggio degli stessi bulloni arrivasse al valore desiderato.
4.2.2 Seconda serie di prove
Nella seconda serie di prove si è cercato di risolvere le perdite irrilevanti riscontrate
nella prima serie di prove, infatti si è utilizzato un sigillante molto adoperato in questo
campo cioè la `LOCTITE 5910'. Il sigillante ha le seguenti caratteristiche:
• buona viscosità, in modo tale da poter colmare la rugosità dovuta alla lavorazione
superﬁciale ;
• polimerizzazione immediata al contatto con l'umidità atmosferica.
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Figura 4.11: Disposizione sigillante sulle superﬁci ﬂangiate
Il sigillante è stato predisposto sulla superﬁcie ﬂangiata di uno dei due semigusci
lungo tre dei quattro lati ﬂangiati, lasciando libero il lato delle viti estensimetrate, come
visibile in ﬁgura 4.11. Il caricamento è stato eﬀettuato utilizzando la stessa procedura
e gli stessi valori di serraggio utilizzati nella prima serie di prove con la modiﬁca prima
citata.
Osservazioni alla seconda serie
Alla ﬁne della serie i due semigusci sono stati smontati, per valutare lo stato della
superﬁcie con l'applicazione del silicone, anche perchè nella seconda serie di prove
non ci sono state perdite sui fondi. Le superﬁci ﬂangiate in cui è stato applicato il
silicone hanno mostrato come il sigillante riesce a coprire tutte le intercapedini che la
lavorazione di rettiﬁca lascia sulla superﬁcie, vedi ﬁgura 4.12.
4.2.3 Terza serie di prove
Nella terza serie di prove si sono eﬀettuate delle modiﬁche sostanziali alla procedura
eseguita nelle prime due serie, in quanto si sono imposti i seguenti obbiettivi:
1. valutare l'inﬂuenza della perdita sulle successive prove della stessa serie, in quan-
to si ipotizzava la creazione di vie preferenziali di scorrimento del ﬂuido tra le
superﬁci ﬂangiate, riducendo la pressione di perdita per i serraggi successivi della
stessa serie;
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Figura 4.12: Zona di aderenza del silicone
2. valutare un 'rate' di perdita, infatti l'attesa tra uno step e l'altro è stata allungata
tenendo conto della lentezza della perdita stessa.
Il 'rate' di perdita è stato calcolato calcolando il peso della goccia e cronometrando
l'intervallo di tempo tra la caduta di una goccia e l'altra. Il peso della goccia è sta-
to valutato con una bilancia mettler(vedi ﬁgura 4.13), avente una precisione ﬁno al
milionesimo di grammo
Figura 4.13: Bilancia adoperata
Capitolo 5
Risultati
In questo capitolo verranno presentati e discussi i risultati necessari per stabilire l'ef-
fettiva eﬃcacia del modello analitico rispetto al modello sperimentale e al modello agli
elementi ﬁniti.
5.1 Confronto tra modello analitico e metodo agli ele-
menti ﬁniti
Figura 5.1: Confronto tra modello anilitico e modello FEM
Per il modello analitico presentato è stata necessaria una convalida della pressio-
ne di perdita, date le sempliﬁcazioni introdotte. Nella ﬁgura 5.1 è rappresentato il
confronto tra il modello FEM in 12 diﬀerenti conﬁgurazioni geometriche e il modello
analitico, mentre per quanto riguarda la geometria del 'case' studiato, il confronto è
stato eﬀettuato con il modello analitico modiﬁcato,come indicato nel paragrafo §3.3 .
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In ﬁgura 5.1 si può notare il graﬁco alla cui ascissa è posta la pressione di perdita
prevista dal modello FEM, mentre in ordinata sono poste le pressioni previste dal
modello analitico, entrambi adimensionalizzate rispetto alla pressione massima rilevata
dal modello FEM.
Le osservazioni che si possono notare da tale confronto sono che:
• il modello analitico prevede delle pressioni di perdita molto prossime al modello
agli elementi ﬁniti (indicate in ﬁgura 5.1 in rosa), infatti l'indice di correlazione
è molto alto;
• il modello analitico modiﬁcato rispecchia l'andamento del modello analitico clas-
sico e giace sulla bisettrice del graﬁco (indicato in ﬁgura 5.1 in blu), tutto ciò
indica l'eﬃcacia del modello analitico modiﬁcato per il problema studiato.
Il risultato ottimale del confronto conferma sia l'eﬃcacia del modello analitico classico
rispetto al modello FEM, sia l'accuratezza del modello analitico modiﬁcato.
5.2 Confronto tra analisi sperimentale e metodo ana-
litico
Figura 5.2: Risultati con un precarico di 20kN
L'elemento più importante di tutto questo lavoro sta proprio nel convalidare il
modello analitico con l'analisi sperimentale. Il confronto verrà eﬀettuato per ogni
serie di prove anche per poter puntualizzare le informazioni che emergono da ciascun
confronto.
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5.2.1 Confronto con la prima serie di prove
Nella ﬁgura 5.2 è possibile vedere il serraggio a cui ciascuna vite è stato sottoposto nella
serie di prove.Il foglio di carta predisposto al di sotto delle viti estensimetrate rileva
la perdita, infatti si può notare il colore ﬂuorescente del ﬂuido, che ha reso evidente le
perdite nelle varie prove.
In tabella 5.1 sono riassunti i risultati ottenuti sperimentalmente confrontati con
i risultati calcolati dai due modelli analitici, tali risultati sono stati esposti tenendo
conto dei valori di serraggio a cui sono sottoposte le viti estensimetrate ed inoltre sono
indicati gli errori tra i modelli analitici e la rilevazione sperimentale.
Serraggio [ kN ] p sper. p ana. p ana. mod. Err. p a. Err. p a. mod.
30.7 6.30 5.92 5.99 5.83% 4.6%
20.2 4.10 4.09 3.94 0.24% 3.98%
20.1 4.30 4.07 3.92 5.80% 9.5%
20.4 4.20 4.09 3.98 3.0% 5.7%
30.5 5.90 6.11 5.95 3.8% 1.2%
44 7.84 8.81 8.59 11.7% 9.1%
Tabella 5.1: Pressione di perdita in MPa dei due modelli analitici confrontati
alla rilevazione sperimentale con i relativi errori percentuali
5.2.2 Confronto con la seconda serie di prove
Nella seconda serie di prove si è utilizzato il sigillante sui tre lati della ﬂangiatura,
applicando ai bulloni un precarico molto simile a quello proposto nella prima serie.
In tabella 5.2 sono riassunti i risultati ottenuti sperimentalmente confrontati con le
pressioni calcolate dai due modelli analitici.
Nella tabella 5.2 sono anche indicati gli errori riferiti a questa serie di prove in cui si
può notare un crescente errore del modello analitico rispetto all'evidenza sperimentale.
Serraggio [ kN ] p sper. p ana. p ana. mod. Err. p a. Err. p a. mod.
30.5 5.34 6.11 5.95 13.4% 13.8%
37.3 5.88 7.47 7.28 23.8% 21.3%
Tabella 5.2: Pressione di perdita in MPa dei due modelli analitici confrontati
alla rilevazione sperimentale con i relativi errori percentuali nel caso di
sigillante disposto su tre lati
5.2.3 Risultati terza serie di prove
Nell'ultima serie di prove più che confrontare l'analisi sperimentale con il modello
analitico si è cercato di risolvere le problematiche sollevate dall'ultima serie di prove,
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cercando di migliorare la procedura di sperimentazione. Infatti in questa serie di prove
si è voluto osservare se esistesse un `trend' di perdita che permettesse di poter prevedere
la pressione di perdita incipiente.
La prova ha richiesto di calcolare il peso della goccia e l'intervallo di caduta, nelle
relative condizioni di serraggio.
Il peso della goccia calcolato con una bilancia mettler è il seguente:
mgoccia = 0.03488(g) (5.1)
Serraggio p[ atm ] t [ s ]






30.8 kN 40 200
50 60
Tabella 5.3: Pressioni di perdita e intervallo di caduta con serraggio sui 20 kN
Figura 5.3: Rate di perdita nelle due condizioni di serraggio
Nel tabella 5.3 sono riportati intervalli di tempo di caduta riferiti ad un valore di
pressione di perdita con un serraggio dei bulloni intorno ai 20 kN e 30 kN. Dai risultati
si può notare che l'intervallo come era d'aspettarsi varia in maniera decrescente con
l'aumentare della pressione interna. Inoltre è stato ripetuto un valore di pressione per
tener conto di possibili fenomeni d'isteresi.
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Nel graﬁco in ﬁgura 5.3 in ascissa è rappresentata la pressione interna mentre in
ordinata la portata di perdita.
Il graﬁco ha mostrato che esiste un andamento lineare con cui varia la pressione di
perdita rispetto alla portata, questo risultato permette di poter calcolare la pressione
di perdita incipiente intercettando la retta congiungente i dati con l'asse delle ascisse.
Il valore intercettato deﬁnisce il valore della pressione oltre il quale il contatto ﬂangiato
non garantisce la tenuta, in determinate condizioni di serraggio.
Questo risultato migliorerebbe la procedura di valutazione della pressione di per-
dita, in quanto non sarebbe più necessario eﬀettuare step di pressione, ma basterebbe
calcolare il trend di perdita che garantirebbero il calcolo della pressione di perdita
incipiente.
La procedura appena esposta è stata subito veriﬁcata con una serie di prove di
`rate' di perdita, non posizionando il sigillante sui tre lati delle ﬂange, come eﬀettuato
nella prova precedente. Il `rate' di perdita è stato calcolato nelle condizioni di carico
di 20 e 30 kN come fatto nel caso precedente. Nella tabella 5.4 sono indicati i valori di
intervalli di perdita alle varie pressioni interne per le due condizioni di carico.
Serraggio p[ atm ] t [ s ]








Tabella 5.4: Pressioni di perdita e intervallo di caduta con serraggio sui 20 kN
Figura 5.4: Rate di perdita nelle due condizioni di serraggio senza sigillante sui 3 lati
della ﬂangia
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Nel graﬁco 5.4 si può ben notare l'intercetta con l'asse delle pressioni di perdita che
permette di poter avere una procedura più sistematica in questa tipologia di prove.
Capitolo 6
Conclusioni
Lo studio eﬀettuato ha permesso di convalidare una metodologia di calcolo delle pres-
sioni di perdita nei collegamenti ﬂangiati, che permette di condurre un'analisi preli-
minare di progettazione del collegamento ﬂangiato, soprattutto da un punto di vista
geometrico.
Il modello analitico è stato convalidato dall'evidenza sperimentale nel contatto
matal-to-metal, mostrando qualche lacuna rispetto agli eﬀetti secondari che possono
sorgere in questa tipologia di contatto, come per esempio errori di planarità da parte
delle superﬁci ﬂangiate , oppure la tessitura della rugosità delle superﬁci. Comunque
le principali osservazioni ottenute da questo studio sono le seguenti:
1. le ipotesi adottate nel modello analitico sono state confermate dall'analisi agli
elementi ﬁniti;
2. ottima corrispondenza tra i modelli analitici di previsione e il modello agli ele-
menti ﬁniti;
3. buon riscontro tra l'evidenza sperimentale e i modelli analitici nel caso di contatto
metal-to-metal, con un errore al di sotto del 10% ;
4. la diﬀerenza tra il modello analitico classico e quello modiﬁcato nel calcolo della
pressione di perdita è risultata minima rispetto all'errore calcolato tra i singoli
coeﬃcienti β dei due modelli, in quanto nel calcolo della pressione si ha sorta di
compensazione dell'errore;
5. il modello analitico modiﬁcato è risultato più accurato del modello analitico
classico, soprattutto per preserraggi più elevati;
6. il modello analitico ha perso di validità nel caso in cui è stato applicato il sigillante
sui tre lati;
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7. attraverso le prove di 'rate' di perdita è emersa una nuova procedura, che inter-
cettando l'andamento della portata di perdita rispetto alla pressione di perdi-
ta, permetterebbe di calcolare la pressione di perdita incipiente in maniera più
metodica;
8. nel individuare il trend di perdita non è stata notato alcun fenomeno di isteresi,
cioè il rate di perdita era lo stesso anche se si aumentava il preserraggio dei bul-
loni e successivamente veniva diminuito, questa evidenza sperimentale dimostra
che non si creano vie preferenziali di perdita tra le superﬁci che inﬂuenzano i
preserraggi successivi.
Gli sviluppi futuri di questa attività riguardano:
• lo studio di un modello che riesca a valutare l'inﬂuenza degli errori di planarità
sulla tenuta, data l'ineﬃcacia del modello analitico esposto per questo tipo di
caratteristiche. Per capire se è questo il motivo della ineﬃcacia, il modello in
scala ridotta è stato sottoposto a controlli riguardanti la perdita di planarità
delle superﬁci accoppiate dovuta alle numerose saldature utilizzate per produrre
il modello;
• valutazione dell'interazione del sigillante sulla pressione di perdita;
• prove di tenuta con gas, in modo tale da valutare possibili eﬀetti sulla tenuta che
l'utilizzo di liquido non permetterebbe di valutare, attuando una riduzione del
volume interno del recipiente attraverso un'anima cilindrica metallica, in modo
tale da diminuire l'energia immagazzinata dal sistema e garantire la sicurezza
della prova.
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